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摘 要 : [目的 /意义 ] 通 过 对 新 兴 技 术 主 题 的 引文 曲线 进行 拟 合 分 析 , 提 炼 和 归纳 引文 曲线 的 主要 类 型 和 特征 ,以 期 能 为 


微观 层面 突破 性 创新 主题 预测 方法 的 研究 提供 参考 。[ 方法 “过程 ] 首 先 提出 利用 引文 曲线 追踪 感知 新 兴 技 术 主 
题 形成 突破 性 创新 的 假设 ,并 提出 跃迁 指数 的 概念 和 计量 方法 ,从 知识 跃迁 和 持续 增长 两 个 维度 总 结识 别 突破 性 
创新 的 标准 并 构建 突破 性 识别 的 方法 模型 。 其 次 利用 新 兴 技 术 主 题 发 文 的 时 序 被 引 数 据 构建 引文 曲线 并 进行 拟 
合 分 析 , 实 现 对 不 同 主题 包含 的 引文 曲线 的 类 型 分 类 ,提炼 引文 曲线 的 主要 特征 进行 突破 性 预测 。| 结果 /结论 ] 
新 兴 技 术 主 题 引文 曲线 的 特征 包括 :近期 持续 增长 ;近期 持续 下 降 ; 生 命 周 期 短 ; 相 近年 份 变化 趋势 一 致 。 根 据 突 
破 性 创新 的 识别 标准 ,如 果 引 文 曲 线 跃 迁 次 数 多 .跃迁 幅度 大 ,最 高 被 引 峰值 出 现时 间 较 晚 , 并 且 在 近期 保持 高 被 


引 且 持续 稳定 或 快速 增长 , 则 新 兴 技 术 主 题 具有 成 为 突破 性 创新 的 潜力 。 结 合 领域 专家 对 预测 结果 的 评估 以 及 
不 同 新 兴 技 术 主 题 的 研究 进展 ,验证 了 利用 引文 曲线 可 以 有 效 预 测 新 兴 技术 主题 的 突破 性 。 
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本 展 与 国际 竞争 的 加 剧 ,世界 


和 


各 是 的 科技 创新 已 经 进入 空前 活跃 的 时 期 ,如何 从 不 


兴起 阶段 具有 较 高 的 不 确定 性 和 模糊 性 ”。 新 兴 技 术 
可 能 会 对 市 场 格局 和 行业 发 展 产生 持续 性 影响 ,甚至 
演化 成 能 够 改变 已 有 技术 范式 和 技术 轨迹 的 突破 性 创 
新 ,也 可 能 仅仅 县 花 一 现 。 新 兴 技 术 主 题 昌 然 具 有 发 


晰 疆 现 的 新 兴 技 术 主题 中 识别 和 预测 具有 颠覆 性 和 突 
破 撩 力 的 技术 ,对 于 国家 和 企业 的 技术 战略 布局 至 关 
重要 。 突 破 性 创新 的 创新 强度 较 高 ,往往 是 形成 产业 
核心 技术 的 基础 。 尽 早 识别 突破 性 创新 对 于 国家 或 
企业 缩短 创新 周期 ,解决 行业 技术 壁 全 ,构建 新 兴 技 术 


ds 


展 成 为 突破 性 创新 的 潜力 ,但 并 不 代表 它 在 未 来 一 定 
有 研究 价值 和 前 景 ”。 因 此 ,从 新 兴 技 术 主 题 中 识别 
洪 在 的 突破 性 创新 主题 意义 显著 。 

目前 已 经 形成 了 一 些 突破 性 创新 的 识别 方法 ,但 
现 有 研究 多 是 对 已 经 发 生 的 突破 性 创新 进行 定性 或 定 


产业 集群 ,促使 突破 性 技术 大 量 涌现 从 而 提高 我 国 的 
科技 竞争 力 意义 重大 。 但 是 由 于 突破 性 创新 采用 的 是 
新 技术 ,脱离 原 有 的 技术 轨道 ,因此 突破 性 创新 相 较 于 
渐进 性 创新 而 言 未 来 发 展 的 不 确定 性 更 大 ,规律 难以 
把 握 , 识 别 难度 更 大 。 新 兴 技 术 (emerging technology ) 
指 的 是 新 蜂 度 高 ,相对 增长 速度 快 ,具有 一 定 的 连贯 
性 ,可 能 会 对 社会 经 济 产 生 重 大 影响 的 技术 ,但 在 最 初 


量 分 析 。 其 中 ,定性 分 析 方 法 仍然 是 发 现 技 术 发 展 趋 
势 的 重要 手段 ,但 多 学 科 交 义 融 汇 使 得 专家 智慧 和 知 
识 结构 存在 一 定局 限 ” ,方法 的 主观 性 强 且 实施 过 程 
复杂 ,开展 过 程 中 要 消耗 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 , 耗 
时 长 ,并 且 实 施 困难 较 大 。 定 量 预测 方法 以 技术 演化 
分 析 和 专利 分 析 为 主 ,技术 演化 法 需要 事先 构建 识别 
指标 ,由 于 不 同 技 术 领 域内 突破 性 创新 的 发 展 模式 存 
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以 干细胞 领域 为 何 []]. 图 书 情报 工 


在 差异 ,难以 提炼 出 普 适 性 的 评 佑 指标。 专利 分 析 法 
则 会 受 发 明 人 引用 动机 的 影响 存在 局 限 性 , 即 发 明 人 
为 保证 技术 的 新 宁 性 可 能 回避 相似 专利 。 

本 研究 对 尚 无 定论 的 新 兴 技 术 进 行 突破 性 预测 ， 
属于 对 新 兴 技 术 主 题 的 前 脆性 分 析 。 研 究 拟 从 引文 曲 
线 可 表征 知识 跃迁 和 持续 增长 两 方面 ,构建 新 兴 技 术 
主题 突破 性 识别 的 方法 模型 ,并 以 干细胞 领域 为 例 ,对 
时 间 切 片 形式 的 引文 曲线 拟 合 分 析 , 从 引文 曲线 自身 
的 特征 出 发 ,识别 和 预测 具有 成 为 领域 内 重大 关键 技 
术 的 突破 性 技术 ,以 期 提高 和 完善 突破 性 创新 定量 识 
别 的 理论 和 方法 体系 。 


2 研究 现状 


2 突破 性 创新 内 涵 
.一 突破 性 创新 (radical innovation ) 最 早 来 源 于 熊 彼 
特 淡 到 的 “创造 性 的 破坏 5。 真正 意义 上 的 突破 性 
气急 i 究 兴起 ,是 在 G. Dosi 的 经 典 论文 (技术 范式 与 
技 习 要 道 发 表 之 后 ,他 将 突破 性 技术 创新 和 渐进 性 技 
术 创 新 统一 到 一 个 理论 框架 之 内 ” 。 现 有 对 于 突破 性 
[对 的 大 多 数 研究 集中 在 :新 产品 .新 工艺 ,新 技术 ,全 
薪 约 科学 知识 基础 提升 产品 性 能 .节约 成 本 以 及 改变 
而 也 竞 争 结构 等 方面 。 突 破 性 创新 一 方面 关注 技术 本 
一 阐 突 破 性 特征 , 另 一 方面 从 创新 产生 的 实质 影响 力 
进行 定义 。 

xcS 从 技术 突破 出 发 ,突破 性 创新 是 一 种 全 新 的 技术 ， 
建 闪 在 一 整套 全 新 的 工程 和 科学 知识 的 基础 之 上 ， 
会 颠覆 现 有 的 技术 体系 和 认识 ” ,需要 全 新 的 科技 知 
识 而 资源 ,是 一 种 高 度 非 连续 性 的 .具有 革命 性 本 质 的 
创新 ,也 是 一 种 能 力 破坏 型 的 创新 "”。 从 实质 影响 力 
出 发 ,突破 性 创新 能 够 提升 产品 性 能 、 创 造 新 产品 \ 改 
变 市 场 结构 或 竞争 态势 。 一 方面 ,突破 性 创新 可 以 使 
现 有 的 产品 ` 工 艺 或 服务 具有 前 所 未 有 的 性 能 或 虽 具 
有 相似 的 特征 但 性 能 实现 大 幅 提高 且 成 本 降低 。 
突破 性 创新 还 能 够 创造 新 市 场 .新 产品 .新 工艺 .新 产 
业 .新 的 业务 模式 ”" 。 另 一 方面 ,突破 性 创新 会 淘汰 
现 有 技术 和 产品 ,改变 产业 竞争 结构 ,提高 绩效 , 节 
约 成 本 "" ,改变 市 场 消 费 模式 "" ,更 好 地 满足 顾客 的 
需求 ,对 市 场 规则 ,竞争 态势 .产业 版 图 具有 决定 性 
影响 ,甚至 引起 产业 重新 洗 牌 5 。 

本 文 的 突破 性 创新 侧重 技术 创新 的 动态 性 .不 连 
续 性 和 新 颖 性 特征 ,关注 的 是 创新 本 身 所 依托 的 全 新 
的 科学 知识 基础 和 产生 重大 科学 突破 的 潜力 ,而 非 对 
现 有 技术 的 渐进 性 改进 。 


2.2 已 有 的 突破 性 研究 的 定量 识别 方法 

国内 外 学 者 从 不 同 的 角度 展开 了 突破 性 创新 识别 和 
预测 的 一 系列 研究 ,主要 包括 专利 分 析 视 角 \、 技 术 演化 视 
角 、 主 题 突变 视角 、 网 络 结构 视角 以 及 睡 美人 文献 视角 。 
2.2.1 专利 分 析 视 角 

利用 专利 识别 突破 性 创新 主要 包括 专利 被 引 分 析 
和 专利 语义 差异 两 种 方法 。 专 利 被 引 方面 , 双 . 
Schoenmakers 和 G. Duysters 使 用 半导体 领域 的 数据 验 
证 高 被 引 专利 更 可 能 催生 突破 性 创新 ” 。K. B. Dah- 
lin 和 D. M. Behrens 利用 专利 引用 结构 的 差异 识别 破 
坏 性 创新 ,并 通过 网 球拍 相关 的 专利 验证 了 引用 结构 
差异 越 大 , 越 有 可 能 产生 突破 性 创新 ”。 张 金 柱 从 基 
础 研究 对 技术 创新 的 影响 角度 出 发 ,以 专利 直接 和 间 
接 引 用 的 科学 论文 为 基础 ,通过 专利 引用 的 科学 知识 
突变 对 可 能 产生 突破 性 创新 的 时 间 、 研 究 主题 和 学 科 
分 类 组 合 进行 识别 ”。H，Small 认为 识别 科学 发 现 
的 方法 受 多 重 因素 的 影响 , 共 被 引 分 析 就 是 识别 多 重 
发 现 的 有 效 方 法 ,多 重 ( 复 合 ) 是 一 个 重要 现象 ,其 实质 
反映 的 是 科学 发 展 中 ,科学 共同 体 之 间 的 竞争 与 合 
作 '" 。 专 利 语义 差异 方面 ,研究 人 员 主 要 通过 专利 分 类 
聚 类 及 其 突变 .专利 主题 聚 类 及 其 突变 专利 权 人 合作 
以 及 跨 界 合作 变化 等 ,从 突破 性 创新 的 源头 对 其 进行 识 
别 、 预 警 和 预测 。 例 如 ,J， Yoon 和 K. Kim 基于 SAO 语 
义 向 量 计算 专利 文本 相似 度 寻 找 离 群 专利 ,这 些 离 群 专 
利 代表 了 新 型 的 突破 性 技术 创新 ” 。 
2.2.2 技术 演化 视角 

技术 演化 视角 从 技术 轨道 的 转换 论 观点 出 发 , 寻 
求 在 一 个 新 的 技术 轨道 还 没有 成 型 时 ,判断 它 的 转换 
期 。A. Sood 和 G. J Tellis 发 现 , 部 分 行业 技术 轨道 
在 经 历 了 长 期 稳定 发 展 后 出 现 了 随机 性 的 跳跃 ,P. 
Anderson 和 M. L.， Tushman 发 现行 业 单 一 技术 性 能 的 
演进 同样 存在 随机 性 的 跳跃 ” 。 突 破 性 创新 通常 出 
现在 新 旧 技 术 轨 道 的 更 迭 期 并 改变 原 有 技术 轨道 ,而 
渐进 性 创新 则 是 在 原 有 技术 轨道 上 的 性 能 改进 。 
但 技术 轨道 需要 事先 定义 哪些 性 能 指标 表征 突破 性 ， 
某 一 性 能 的 指标 不 足以 完整 地 描述 技术 演化 ,其 剧变 
也 不 等 同 于 突破 性 创新 的 发 生 '”。G. J Tellis 进 一 
步 指出 技术 性 能 的 改进 并 不 单纯 遵循 S 曲线 ,技术 演 
化 过 程 中 突破 性 技术 的 涌现 充满 了 随机 性 和 偶然 性 ， 
因此 技术 轨道 $ 曲线 并 不 是 很 好 的 预测 工具 ,不 应 该 
作为 制定 战略 的 基础 。 
2.2.3 主题 突变 分 析 

库 恩 认为 科学 进步 的 轨迹 是 跳跃 式 的 ” 。 主 题 
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突变 分 析 关 注 的 是 主题 在 某 一 时 刻 的 重大 变化 程度 ， 
而 不 受 主 题 关注 阔 值 .领域 研究 热度 等 外 界 因素 的 影 
响 。 随 着 时 间 的 推移 ,突变 主题 可 能 演变 为 研究 热点 ， 
也 可 能 消失 或 转换 为 普通 主题 。 目 前 对 主题 突变 
的 研究 主要 是 基于 突 发 词 和 离 群 数据 的 分 析 。J 
Kleinberg 提出 了 突 发 监测 算法 ,根据 词 频 变化 率 找 出 
各 时 间 段 中 的 突 发 词 ,通过 分 析 突 发 词 状态 的 变化 来 
发 现 新 的 研究 热点 中 。 张 金 柱 基于 引用 知识 的 差异 
程度 衡量 引用 科学 知识 的 突变 程度 ,进行 了 科技 领域 
的 突破 性 创新 识别 研究 “。 王 莉 亚 认为 模式 异常 . 具 
有 明显 离 群 特点 的 数据 往往 能 导致 新 知识 的 发 现 , 并 
将 离 群 数据 概念 引入 到 主题 演化 分 析 中 加 。 

2.2.4 网 络 结构 或 转折 点 识别 突破 

本 新 技术 出 现在 由 其 他 技术 共同 组 成 的 技术 环境 
中 ” ,一 项 新 技术 带 来 的 效应 ,不 仅 要 看 其 自身 影 
响 > 还 要 分 析 新 技术 如 何 适应 现 有 的 轨迹 。R. J Funk 
通过 新 技术 对 以 往 技术 以 及 整个 技 
的 影响 ""。 在 技术 变革 的 领域 ,利用 定量 方法 


使 娘 证 研究 更 好 地 匹配 基础 理论 ,并 可 能 促进 新 概念 
的 发 展 。 
@ 在 网 络 动态 发 展 视角 下 ,新 信息 的 进入 将 影响 结 
杨 闪 稳定 性 5 ,因此 ,通过 对 网 络 结构 变化 程度 的 测 
度 可 以 识别 知识 创新 对 原 有 知识 的 影响 力 , 其 中 引起 
网 乡 结 构 巨大 变化 的 信息 可 能 是 潜在 的 突破 性 创新 。 
C.CEhen 等 通过 中 心 度 变化 率 Acentality 和 模块 化 变化 
率 罗 modularity 探测 具有 潜在 重要 性 的 新 出 版 物 ,分 析 
发 汤 Amodularity 值 高 的 节点 论文 的 得 分 取决 于 是 否 
在 网 络 的 聚 类 间 增 添 连接 , 即 这 篇 论文 是 在 原本 没有 
关联 的 知识 模块 之 间 创建 了 一 个 桥 或 边界 融合 连接 ， 
并 认为 潜在 的 重要 科学 发 现 多 出 现在 不 同 领域 科学 知 
识 的 交叉 融合 处 1。 
2.2.5 ”有 睡 美人 文献 识别 突破 

超前 性 研究 往往 超前 于 现 有 认 知 领域 ,变革 性 研 
究 由 于 颠覆 现 有 研究 范式 ,科学 共同 体 不 知 其 存在 或 
意识 不 到 其 潜在 的 知识 价值 ,对 此 保持 较 大 的 心理 距 
离 , 从 而 低估 其 知识 价值 > 。 因 此 ,与 渐进 性 创新 
相 比 ,突破 性 创新 更 容易 受到 忽视 。 科 学 史 表明 ,一 些 
重大 的 科学 发 现 和 创新 成 果 没 有 被 当时 科学 共同 体 的 
其 他 成 员 所 及 时 接受 而 受到 忽视 或 抵制 ,多 年 后 才 补 
人 们 重新 认识 ,这 类 成 果 的 文献 称 为 科学 中 的 “ 睡 美 
人 ”(sleeping beauties) “) 。 科 学 和 技术 领域 都 有 延迟 
承认 现象 ,在 科学 中 表现 为 睡 美人 文献 ,在 技术 中 表现 


为 睡 美人 专利 (sleeping patents)"” 。 杜 建 提出 了 一 个 
新 的 无 参数 指标 一 一 Bcp 指数 来 识别 睡 美人 文献 以 缩 
短 重要 科学 发 现 的 认可 时 滞 袜 ] 。 

上 述 方法 中 ,技术 演化 法 识别 突破 性 创新 是 对 已 
经 发 生 的 突破 性 创新 分 析 和 观察 其 技术 演化 过 程 中 的 
不 连续 变化 。 专 利 分 析 法 也 多 是 利用 已 经 发 生 的 突破 
性 创新 对 方法 进行 验证 ,并 且 专 利 引 用 本 身 会 回避 相 
似 专 利 或 者 对 其 创新 性 造成 威胁 的 专利 ,因此 通过 专 
利 的 被 引 识别 突破 性 创新 具有 一 定 的 局 限 性 。 睡 美人 
文献 识别 突破 性 创新 主要 是 为 了 缩短 突破 性 创新 成 果 
的 认可 时 灌 , 但 睡 美人 文献 本 身 即 是 一 种 延迟 承认 现 
象 ,该 方法 无 法 做 到 及 时 预警 。 利 用 主题 突变 识别 和 
网 络 结构 识别 突破 性 创新 基于 的 是 科学 论文 本 身 的 研 
究 内 容 , 分 析 和 研究 论文 的 题名 .摘要 ,关键 词 .作者 等 
特征 项 信息 。 
已 有 研究 大 多 针对 整个 中 观 研 究 领域 开展 突破 性 
创新 的 评估 与 预测 ,但 随 着 学 科 领 域 划 分 的 日 益 精细 ， 
某 个 宏观 或 中 观 研究 领域 的 突破 往往 需要 多 个 微观 子 
领域 共同 促成 。 由 于 每 个 微观 子 领域 的 发 展 进程 不 
同 ,突破 性 程度 不 同 ,因此 有 必要 针对 领域 微观 主题 展 
开 评 估 与 预测 。 与 已 有 研究 相 比 , 本 文 旨 在 对 微观 技 
术 主 题 的 突破 性 创新 进行 预测 。 同 时 , 由 于 突破 性 创 
新 在 众多 技术 创新 中 属于 重大 创新 类 型 ,相对 于 创新 
总 体 数量 偏 少 ,因此 本 研究 从 新 兴 技术 主题 切入, 能 够 
增加 突破 性 创新 识别 的 有 效 性 。 此 外 ,本 研究 从 推动 
技术 突变 的 知识 创造 与 扩散 的 角度 出 发 ,追踪 微观 主 
题 知识 的 扩散 特征 ,通过 观察 和 提炼 不 同 新 兴 技 术 主 
题 所 构建 的 引文 曲线 的 类 型 和 特征 识别 和 预测 具有 突 
破 性 创新 潜力 的 主题 ,以 期 能 够 补充 和 丰富 突破 性 创 
新 的 识别 方法 。 


3 基于 引文 曲线 拟 合 分 析 的 新 兴 技 术 主 
题 的 突破 性 预测 方法 


3.1 引文 曲线 的 主要 类 型 

引文 曲线 (citation curve) 是 指 一 篇 文献 发 表 后 的 
被 引 次 数 随时 间 变 化 的 曲线 “”””。A. Avramescu 将 引 
文 曲 线 划 分 为 五 种 :前 三 种 引文 曲线 均 是 先 单调 递增 ， 
后 单调 递减 ,根据 峰值 高 度 不 同 , 受 认可 程度 也 不 同 ; 
第 四 种 是 持续 增长 型 的 引文 曲线 ;第 五 种 是 在 论文 发 
表 初 期 被 认可 ,但 突然 遭 到 和 否定 不 再 被 引用 的 曲 
线 ”。 李 江 等 人 通过 曲线 拟 合 提 出 了 五 种 引文 曲线 : 
前 两 种 是 规则 引文 曲线 ,包括 经 典 引 文 曲 线 和 指数 增 
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长 引文 曲线 ;后 三 种 是 不 规则 引文 曲线 ,包括 睡 美 人 引 
文 曲 线 、 双 峰 引文 曲线 和 波 型 引文 曲线 呈 ,其 中 规则 
引文 曲线 对 应 于 A，Avramescu 提出 的 前 四 种 曲线 。 
本 研究 在 李江 等 人 构建 的 五 种 引文 曲线 分 析 框 架 
的 基础 上 提出 本 文 可 能 会 出 现 的 四 种 引文 曲线 ,分 别 
是 经 典 引文 曲线 波 型 引文 曲线 、 双 峰 引 文 曲 线 和 指数 
增长 引文 曲线 ( 见 图 1) ,并 通过 曲线 拟 合 的 方法 对 干 
细胞 领域 新 兴 技 术 主 题 的 引文 曲线 进行 分 类 和 研究 。 


™ 
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TT 图 1 


引文 曲线 主要 类 型 


3 人 基于 不 同 引文 曲线 预测 新 兴 技术 主题 的 突破 性 
一 本文 从 新 兴 技 术 主 题 生长 变化 趋势 以 及 引文 曲线 
对 这 种 趋势 的 表征 能 力 信 手 , 通 过 观察 引文 曲线 的 规 
律 和 特征 对 新 兴 技 术 主 题 进行 突破 性 预测 。 研 究 首 先 
据 记 应 用 引文 曲线 追踪 感知 新 兴 技术 主题 形成 突破 性 
创 闭 的 三 个 假设 。 
3.2p1 引文 曲线 可 表征 知识 创新 的 动态 过 程 
创新 强度 高 的 新 兴 技术 主题 一 般 会 获得 科学 共同 
体现 较 大 关注 ,发 文 量 和 引文 量 都 会 随 着 时 间 的 发 展 
明 最 增加 。 科 学 论文 是 重要 的 科技 创新 成 果 , 引 文 表 
示 党 科 间 知识 的 流动 ,引文 曲线 则 在 一 定 程度 上 表征 
了 科学 论文 随时 间 变 化 的 动态 价值 ,也 反映 了 领域 知 
识 创造 和 传播 的 动态 过 程 。“ 突 变 " 一 词 强调 变化 过 
程 的 间断 或 突然 转换 ,突破 性 创新 的 过 程 同 样 是 动 
态 变化 的 。 具 有 前 上 脆性 的 科学 知识 和 科研 成 果 不 仅 能 
够 带动 科学 技术 的 发 展 ,也 是 催生 重大 科学 发 现 和 突 
破 性 创新 的 源泉 和 动力 。 因 此 ,通过 观察 新 兴 技 术 领 
域 发 表 的 科技 论文 的 被 引 频 次 随时 间 变化 的 规律 来 识 
别 突破 性 创新 具有 理论 可 行 性 。 
3.2.2 引文 曲线 可 表征 知识 跃迁 

“跃迁 "概念 最 初 来 自 物理 学 的 量子 跃迁 理论 , 指 
9 是 原子 在 吸收 光量 子 后 会 从 低能 级 的 初 态 跃迁 到 高 
能 级 的 终 态 ; 反 之 ,从 高 能 级 的 初 态 跃迁 到 低能 级 的 终 
态 时 会 释放 光量 子 '"。 后 来 “跃迁 " 这 一 概念 被 用 来 
隐喻 科学 技术 的 重大 突破 一 一 当 科学 技术 发 生 重大 突 
破 时 ,其 技术 轨道 往往 会 呈现 飞跃 式 发 展 ,由 此 形成 间 


I 
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的 技术 范式 和 新 的 技术 轨道 ”] 。 突 破 性 创新 与 渐进 
性 创新 不 同 ,其 技术 轨道 是 不 连续 的 5 。 技 术 突 破 需 
要 创新 积累 的 过 程 , 当 大 量 科 学 研究 活动 聚集 在 某 一 
研究 主题 上 时 ,该 主题 可 能 产生 新 的 科学 理论 和 方法 ， 
当 该 领域 的 创新 累积 到 一 定 程度 时 ,技术 创新 会 突破 
原 有 轨迹 实现 跃迁 ,最 终 演 变 为 突破 性 创新 。 

李 柏 洲 等 将 知识 创造 的 过 程 与 量子 跃迁 进行 类 
比 , 即 通过 组 织 学 习 , 知 识 能 级 增 大 ,知识 系统 进入 激 
发 态 , 当 新 知识 产生 于 知识 能 级 的 高 能 态 处 时 ,知识 路 
迁 完成 ”。 科 学 共同 体 为 解决 新 的 科学 问题 会 创造 
新 知识 , 当 新 知识 足以 使 原 有 的 知识 体系 的 范式 发 生 
根本 性 变化 时 ,就 会 实现 知识 跃迁 。 同 时 ,科学 知识 的 
演进 也 是 不 断 积累 扩散 和 跃迁 的 过 程 ,知识 扩散 可 以 
文献 间 的 引用 关系 来 表征 ,引文 曲线 最 高 被 引 峰值 
之 间 的 差 值 能 够 在 一 定 程度 上 表示 知识 的 跃迁 程度 。 
科学 原理 的 新 发 现 不 仅 是 知识 路 迁 的 重要 条 件 , 也 是 
新 技术 替代 旧 技 术 , 突 破 技 术 瓶 颈 实 现 技术 升级 的 关 
键 。 因 此 ,引文 曲线 明显 分 层 , 并 且 实 现 多 次 大 幅度 跃 
迁 的 新 兴 技 术 主 题 更 可 能 产生 突破 性 创新 成 果 。 

相 邻 年 份 最 高 被 引 峰 值 之 间 的 差 值 越 大 ,引文 曲 
线 之 间 的 断层 越 明显 ,表明 知识 的 创新 程度 越 高 ,知识 
更 可 能 发 生 质变 ,呈现 跳跃 性 发 展 。 本 研究 利用 跃迁 
指数 , 即 相 邻 年 份 引文 曲线 最 高 被 引 峰值 之 间 的 差 值 
来 代表 引文 曲线 的 分 层 程度 ,这 也 是 判定 知识 跃迁 的 
标准 。 


| 


跃迁 指数 的 计算 公式 为 : 
Xi = 公式 (1) 
Xik Xik 


其 中 ,Xi 为 跃迁 指数 ,表示 第 i 个 主题 (i=1,2,3 
…,n) 第 上 年 与 第 -1 年 的 引文 曲线 (=1,2,3…， 
m) 最 高 被 引 峰 值 之 间 的 差 值 ,x 表示 第 i 个 主题 第 
年 的 引文 曲线 的 最 高 被 引 峰 值 ,x** 和 x 分 别 是 第 i 个 
主题 所 有 引文 曲线 最 高 被 引 峰 值 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
3.2.3 引文 曲线 可 表征 新 兴 技 术 主 题 的 发 展 潜力 
新 兴 技 术 主 题 是 新 颖 且 呈 迅速 增长 态势 的 有 关 科 
学 或 者 技术 问题 的 研究 主题 ” 。 新 颖 性 不 仅 是 新 兴 技 
术 主 题 的 主要 特征 ,也 是 突破 性 创新 的 重要 特征 ”。 新 
兴 技 术 主 题 如 果 能 够 在 近期 保持 高 被 引 , 表 明 该 主题 最 
新 创造 和 生产 的 科学 知识 能 够 迅速 获得 关注 和 认可 , 科 
学 知识 的 新 颖 性 越 高 ,产生 突破 性 创新 的 概率 也 越 大 。 
因此 ,对 于 新 兴 技 术 主 题 而 言 ,其 引文 曲线 具有 持续 攀 
升 的 特征 , 则 该 主题 成 为 突破 性 创新 的 潜力 更 大 。 

研究 通过 所 有 引文 曲线 的 最 高 被 引 峰值 出 现时 间 
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和 近 3 -5 年 引文 曲线 的 变化 趋势 测度 科学 知识 的 新 
颖 性 ,最 高 被 引 峰 值 出 现 的 时 间 越 晚 ,并 且 近 期 保持 增 
长 的 新 兴 技 术 主 题 , 受 到 的 科学 共同 体 的 关注 度 越 高 ， 
与 之 相关 的 科研 资源 的 积累 越 多 , 越 有 可 能 创造 出 新 
的 理论 与 方法 ,从 而 催生 出 突破 性 创新 。 
3.3 曲线 拟 合 分 析 方法 

曲线 拟 合 是 指 通过 适当 的 数学 函数 或 曲线 类 型 来 
拟 合 文献 的 时 序 被 引 数据 ,是 研究 引文 曲线 的 常用 方 
法 。 本 文 对 新 兴 技 术 主 题 按 照 时 间 切 片 形成 的 引文 曲 
线 进 行 对 数 正 态 函数 拟 合 ,用 以 判断 主题 所 包含 的 经 
典 引文 曲线 类 型 ,对 于 其 他 类 型 的 引文 曲线 则 根据 折 
线 图 识别 。 


在 利用 引文 曲线 追踪 感知 新 兴 技 术 主 题 形成 突破 
性 创新 的 三 个 假设 的 基础 之 上 ,本 文 识别 的 是 新 兴 技 
术 主 题 的 突破 性 ,该 类 主题 本 映 是 一 种 新 出 现 且 呈 现 
增长 态势 的 主题 ,但 其 能 否 持 续 发 展 则 受到 多 种 因素 
的 制约 。 本 文 从 知识 跃迁 和 持续 增长 两 个 角度 对 新 兴 
技术 主题 的 引文 曲线 进行 分 析 , 并 提炼 出 识别 突破 性 
创新 的 主要 标准 :引文 曲线 出 现 明显 分 层 ,跃迁 次 数 
多 ,跃迁 幅度 大 ;引文 曲线 在 近期 保持 高 被 引 且 持续 稳 
定 或 快速 增长 ,最 高 被 引 峰 值 出 现时 间 较 晚 。 图 2 为 
本 文 利用 引文 曲线 特征 识别 新 兴 技 术 主 题 突破 性 的 方 
法 模型 与 分 析 流 程 : 


新 兴 技 术 主题 筛选 


候选 新 兴 技术 主题 


微观 聚 类 主题 


| aa 


论文 数量 期 刊 数 量 基金 数量 
平均 增长 率 | | 平均 增长 率 | | 平均 增长 率 


-全 本文 以 干细胞 领域 为 例 , 对 该 领域 的 新 兴 技术 主 
题 带 行 突破 性 预测 。 首 先 ,识别 新 兴 技 术 主 题 。 通 过 
检索 领域 内 的 文献 总 数 ,根据 新 兴 技 术 主题 的 识别 指 
标 , 即 主题 的 新 颖 度 和 增长 率 ,最 终 筛选 得 到 26 个 六 
兴 技 术 主题 作为 突破 性 预测 的 分 析 对 象 。 其 次 ,采集 
各 主题 的 被 引 数据 构建 引文 曲线 ,进行 曲线 拟 合 和 突 
破 性 预测 。 通 过 采集 26 个 新 兴 技术 主题 从 2000 年 到 
2017 年 每 一 年 发 文 的 时 序 被 引 数据 ,构建 各 主题 的 引 
文 曲 线 并 进行 对 数 正 态 函数 拟 合 ,结合 引文 曲线 的 折 
线 图 ,对 各 主题 的 引文 曲线 的 类 型 进行 分 类 。 最 后 , 提 
炼 不 同 新 兴 技 术 主题 引文 曲线 的 主要 特征 ,最 终 识别 
和 预测 有 可 能 发 展 成 为 突破 性 创新 的 新 兴 技 术 主题 。 


4 ”实证 分 析 


4.1 数据 获取 与 分 析 
社区 检测 是 了 解 大 型 复杂 网 络 结构 的 常用 方法 ， 


新 颖 度 和 增长 率 


作者 数量 
平均 增长 率 


突破 性 创新 的 识别 标准 


Ee | 知识 的 创 | 引文 二 4 
新 程度 高 现 多 次 分 层 
近期 保持 高 被 引 且 
持续 增长 ， 最 高 被 


持续 增长 0 
RT 引 活 信 出 现时 间 晚 


an ed ee ee a in i ed ee en dl en ed le i en en ee 


识别 维度 


图 2 新 兴 技 术 主 题 突破 性 识别 的 方法 模型 


本 研究 通过 引文 网 络 发 现 有 意义 的 研究 主题 社区 。 
V. A. Traag 等 发 现 Louvain 算法 可 能 产生 任意 连接 不 
良 的 社区 ,甚至 导致 社区 断 开 连接 ,并 开发 了 Leiden 算 
法 “ ,该 算法 生成 的 社区 保证 是 连接 的 ,并 且 运 行 速 
度 更 快 ,能 发 现 更 好 的 分 区 。 在 Leiden 聚 类 算法 下 ， 
WOS 数据 库 的 所 有 论文 被 分 为 三 个 层级 ,宏观 层 有 22 
个 聚 类 ,中 观 层 有 868 个 聚 类 ,微观 层 有 4 047 个 聚 类 。 
本 文 基于 Leiden 算法 采用 了 微观 层 聚 类 主题 ,并 在 此 
基础 上 进一步 分 析 新 兴 技 术 主 题 。 
干细胞 是 一 类 具有 高 度 自 我 更 新 和 多 向 分 化 潜能 
的 细胞 ,为 再 生 医 学 和 疾病 治疗 提供 了 新 的 思路 ,具有 
重要 的 研究 价值 和 发 展 前 景 , 是 生物 医学 领域 的 重点 
研究 对 象 。 本 文 以 干细胞 领域 为 例 进行 实证 研究 ,于 
2018 年 10 月 20 日 检索 到 干细胞 领域 的 422 101 篇 论 
文 。 将 2004 -2018 年 作为 研究 年 限 ,同时 设 定 11 个 
阶段 ,422 101 篇 文献 的 微观 主题 分 类 的 数量 随时 间 切 
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片 的 推移 呈现 增长 趋势 。 为 了 获取 属于 干细胞 领域 的 
主题 ,进一步 计算 了 各 微观 主题 包含 的 干细胞 领域 论 
文 在 全 WOS 数据 库 中 该 主题 论文 集中 的 比例 ,删除 发 
表 比 例 低 的 主题 ,由 此 得 选 出 候选 新 兴 技 术 主 题 。 
结合 新 兴 技 术 主 题 的 识别 指标 , 即 主题 的 新 新 度 
和 增长 率 对 候选 新 兴 技 术 主 题 进一步 第 选 。 新 闫 度 和 
增长 率 包含 四 个 指标 ,分 别 是 各 个 主题 的 论文 数量 、 期 
刊 数量 、 基 金 数 量 和 作者 数量 的 平均 增长 率 。 论 文 数 
量 表征 主题 的 研究 热度 ,期 刊 数量 表征 该 主题 吸引 的 
投稿 数 ,基金 数量 表征 主题 的 受 资助 情况 以 及 国家 的 
重视 程度 和 投入 力度 ,作者 数量 表征 主题 受 学 者 的 关 
本 文选 取 11 个 阶段 中 每 个 阶段 论文 数量 排名 前 
5g 的 主题 进行 计算 与 分 析 。 新 兴 技术 主题 的 筛选 步 


平均 增长 率 公式 为 : 


3 1 ily .一 
三 t+i t J ~» 
iN 公式 (2) 
其 中 ,i 为 时 间 段 ,N 为 论文 数量 期刊 数量 .基金 


数量 、 作 者 数量 ,V 为 平均 增长 率 。 

第 二 步 ,计算 与 各 个 主题 相关 的 期 刊 数量 .基金 数 
量 、 作 者 数量 在 全 阶段 的 平均 增长 率 (i= 10) 。 易 除 平 
均 增 长 率 为 空 值 的 主题 , 空 值 表示 该 主题 在 期 刊 .基金 
或 作者 数量 排名 统计 中 没有 进入 前 50 名 ,表明 该 主题 
的 研究 热度 或 受 关注 度 不 够 , 故 予以 剔除 ,比如 主题 
1297 ,尽管 其 论文 数量 的 平均 增长 率 排名 靠 前 ,但 期 
刊 . 基 金 和 作者 数量 的 平均 增长 率 均 为 空 值 ,说 明 该 主 
题 的 研究 涉及 的 作者 .期刊 以 及 基金 数量 的 排名 均 没 
有 进入 前 50 名 ,研究 热度 不 高 , 故 删除 该 主题 。 
剔除 10 个 主题 ,筛选 得 到 44 个 新 兴 技 术 主题 。 

第 三 步 ,分 析 各 个 主题 近期 的 增长 趋势 。 选 择 后 
5 个 阶段 作为 分 析 时 间 窗 (i=4) ,计算 剩余 主题 论文 
数量 在 后 5 个 阶段 的 平均 增长 率 。 剔 除 后 5 个 阶段 平 
均 增 长 率 为 负 值 的 主题 , 负 值 表明 该 主题 论文 数量 在 
近期 呈 递 减 趋 势 , 共 剔除 18 个 主题 。 最 终 盘 选 得 到 26 
个 新 兴 技术 主题 ,部 分 主题 词 如 表 1 所 示 : 


最 后 


AR 
A NS 二 日 看 ( 立 
表 1 干细胞 领域 新 兴 技术 主题 ( 部 分 ) 
是 编号 干细胞 主题 标签 
WwH 
Pig60 stem cell ; scaffold ;tissue engineering; cell ; extracellular matrix; tissue; mesenchymal stem; VITRO ; regeneration ; decellularized 
[An ee 人 有 
区 spinal cord; cord injury; stem cell; functional recovery transplantation ;spinal cord injury (SCI) ; mesenchymal stem; neural stem; injury SCI; bone marrow 
ge 
| 
353 stem cell; cell; surface; mesenchymal stem; extracellular matrix;substrate; differentiation; tissue; hydrogel; biomaterial 
=M6] acute myeloid; myeloid leukemia; stem cell; myelodysplastic syndrome ; cell transplantation; patient; AML; hematopoietic stem; leukemia AML; treatment 
9 
于 DNA methylation; stem cell ; epigenetic ; gene; gene expression; EMBRYONIC STEM ; expression; human; cell; 


2 stem cell ; microRNA ; miRNA ; expression ;breast cancer; regulation; function; MESENCHYMAL TRANSITION ; cancer cell; MicroRNAs miRNA 


patient; stem cell; Hodgkin lymphoma; cell transplantation; cell lymphoma; NON HODGKIN; autologous stem ; treatment; high dose; relapsed refractory 


stem cell ; mesenchymal stem ; stromal cell; bone marrow; MSC; mesenchymal stromal; cells MSC ; adipose tissue; expression ; derived mesenchymal 


469 stem cell ; liver fibrosis; expression; progenitor cell ; stellate cell; mesenchymal stem; hepatic stellate ; hepatocyte; liver disease; bone marrow 
261 

254 

648 stem cell; limbal stem; ocular surface; epithelial cell; amniotic membrane; cornea; corneal ; expression; transplantation ; 


通过 上 述 方法 筛选 出 干细胞 领域 26 个 新 兴 技 术 
主题 后 ,本 文 从 WOS 数据 库 中 采集 了 每 个 主题 2000 - 
2017 年 每 一 年 的 发 文 数据 以 及 每 年 发 文 的 时 序 被 引 
数据 ,被 引 数 据 的 统计 是 自发 表 当 年 到 2018 年 的 被 引 
数 。 以 主题 814 为 例 , 时 序 被 引 的 部 分 数据 见 表 2。 
4.2 引文 曲线 的 类 型 与 特征 
4.2.1 引文 曲线 类 型 

本 文 利用 Python 进行 对 数 正 态 函 数 拟 合 ,并 进行 
Kolmogorov-Smirnov(K-S) 拟 合 优 度 检验 以 判断 26 个 间 
兴 技 术 主 题 的 引文 曲线 是 否 属于 经 典 引 文 曲 线 ,显著 


imbal epithelial 


性 水 平 取 0.05。 剩 余 的 引文 曲线 类 型 通过 观察 折线 
图 的 形状 和 走势 判断 。 

26 个 新 兴 技 术 主 题 中 共 拟 合 出 467 条 引文 曲线 ， 
其 中 经 典 引文 曲线 有 454 条 , 占 比 97.2% , 波 型 引文 曲 
线 有 9 条 , 占 比 1.9% , 双 峰 引文 曲线 有 1 条 ,其 他 引文 
曲线 有 3 条 。 有 16 个 新 兴 技 术 主 题 的 引文 曲线 全 部 
是 经 典 引文 曲线 ,可 见 经 典 引文 曲线 占据 主导 ,其 数量 
远 远 超过 其 余 类 型 的 曲线 ( 见 表 3)。P 值 在 0.9 以 上 
的 拟 合 效 果 好 的 引文 曲线 共有 46 条 ,其 中 ,主题 461 包 
含 的 拟 合 效果 好 的 经 典 引文 曲线 数量 最 多 ,共计 6 条 。 
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表 2 主题 814 每 年 发 文 的 时 序 被 引 ( 部 分 ) 


发 表 年 被 引 年 被 引 数 发 表 年 被 引 年 被 引 数 发 表 年 被 引 年 被 引 数 
2000 2000 7 2000 2013 56 2001 2008 93 
2000 2001 58 2000 2014 3 2001 2009 70 
2000 2002 110 2000 2015 47 2001 2010 79 
2000 2003 87 2000 2016 41 2001 2011 23 
2000 2004 112 2000 2017 44 2001 2012 62 
2000 2005 88 2000 2018 26 2001 2013 48 
2000 2006 89 2001 2001 10 2001 2014 $2 
2000 2007 人 2001 2002 81 2001 2015 41 
2000 2008 69 2001 2003 81 2001 2016 33 
2000 2009 Sy 2001 2004 99 2001 2017 38 
2000 2010 533 2001 2005 114 2001 2018 25 
2000 2011 49 2001 2006 107 
2000 2012 48 2001 2007 88 
二 
> 表 3 新 兴 技 术 主 题 的 引文 曲线 类 型 
是 引文 曲线 类 型 主题 引文 曲线 类 型 
CR 经 } 波 型 双 峰 指数 增长 其 他 编号 经 } 波 型 双 峰 指数 增长 他 
© 了 0 0 0 0 710 18 0 0 0 0 
Ca 17 骨 [8 0 0 727 18 0 0 0 0 
ID7 18 0 0 0 0 814 18 0 0 0 0 
(ey 16 2 0 0 0 867 18 0 0 0 0 
下 18 0 0 0 0 921 15 2 0 0 1 
3 18 0 0 0 0 965 18 0 0 0 0 
3 17 1 0 0 0 1046 0 0 0 
6 18 0 0 0 0 1095 18 0 0 0 0 
353 18 0 0 0 0 1142 17 0 1 0 0 
过 18 0 0 0 0 1199 18 0 0 0 0 
469 18 0 [91 0 0 1290 18 0 0 0 0 
sm 17 1 0 0 0 1460 18 0 0 0 0 
16 1 0 0 2276 1 0 0 0 于 
除 经 典 引 文 曲 线 外 , 波 型 引文 曲线 的 数量 排 第 二 ,主题 | 迁 次 数 。 通 过 计算 26 个 新 兴 技 术 主 题 引文 曲线 的 跃 


60 .142 .254 .581 .648 .921 .1046 均 包 含 波 型 引文 曲线 。 
双 峰 型 引文 曲线 只 在 主题 1142 中 出 现 ,所 有 主题 均 未 
出 现 指数 增长 型 引文 曲线 。 

单纯 引文 曲线 类 型 的 划分 尚 不 足以 辨识 新 兴 技 术 
主题 是 否 具 有 突破 潜力 ,本 文 进 一 步 根据 突破 性 预测 
的 方法 模型 ,从 知识 跃迁 和 持续 增长 两 个 角度 出 发 , 观 
察 引 文 曲 线 的 特征 进行 突破 性 预测 。 
4.2.2 引文 曲线 特征 与 突破 性 创新 预测 

本 文 利 用 跃迁 指数 .跃迁 次 数 .最 高 被 引 峰 值 出 现 
时 间 、 近 期 能 否 保持 高 被 引 、 近 期 变化 趋势 等 标准 预测 
新 兴 技 术 主 题 的 突破 性 。 根 据 突破 性 识别 标准 ,在 引 
文 曲 线 分 层 的 基础 上 ,进一步 提炼 引文 曲线 的 特征 进 
行 突破 性 预测 。 

引文 曲线 知识 路 迁 的 衡量 标准 包括 跃迁 指数 和 工 


值 出 现时 i 


曲线 近期 趋势 下 降 。 


-0.71 到 0.85 之 间 。 


十 
结合 


迁 指数 ,发 现 所 有 引文 曲线 的 牙 迁 指数 的 范围 集中 在 
引文 曲线 的 整体 变化 幅度 ， 
本 文 将 跃迁 指数 大 于 0.14 作为 判定 引文 曲线 分 层 的 
标准 。 所 有 主题 的 引文 曲线 均 
2 到 6 次 不 等 ,跃迁 指数 最 高 的 是 主题 261 于 2012 年 
的 引文 曲线 发 生 的 跃迁 ,达到 0.85。 新 兴 技 术 主 题 的 
跃迁 指数 分 布 见 图 3。 


上 现 分 层 , 跃 迁 次 数 为 


引文 曲线 持续 增长 的 衡量 标准 包括 :最 高 被 引 峰 
司 晚 ,近期 能 够 保持 高 被 引 ,曲线 近期 变化 趋 


势 为 增长 趋势 。 近 期 保持 增长 是 指 2014 年 - 2017 年 
的 引文 曲线 能 够 在 论文 发 表 后 的 三 年 内 保持 增长 趋 
势 ,由 于 引文 时 沾 造 成 无 法 获取 到 2018 年 的 完整 被 引 
记录 ,因此 ,引文 曲线 在 2018 年 被 引 量 降低 并 不 代表 
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以 干细胞 各 如 号 | Y 合 人 明天 


#1460 #353 #142 #469 #254 
0.80 i . 
I 1 
, 
0.60 vy | | | 
1 Ww 1 
1 1 
0.40 vw 
020 0.14 
四 
站 0.00 
-0.20 人 
-0,.40 个 1 小 小 
? 1 1 1 1 
1 1 1 1 
上 
-0.60 1 | 1 水 I 
1 1 1 1 1 
—0.80 ! 1 1 1 1 
#814 #161 #2 #261 #648 
-1.00 
SLSs2laslsassassasradseesserssssr 年 份 
ee < A A 双 妈 TE WE [| 


一 26 个 新 兴 技术 主题 中 ,有 11 个 主题 在 未 来 具有 发 
民 诬 为 突破 性 创新 的 潜力 ,有 15 个 主题 发 展 成 突破 性 
似 注 的 可 能 性 较 小 。 限 于 篇 幅 ,本 文 挑选 部 分 代表 性 
着 是 详细 分 析 。 

(1 ) 近 期 持续 增长 。 不 少 新 兴 技 术 主 题 的 引文 曲 
线 朱 期 呈现 持续 增长 的 趋势 。 以 主题 1460 为 例 ( 见 图 
4 时 引文 曲线 发 生 了 四 次 跃迁 :2000 - 2005 年 ,引文 量 

,不 超过 150 次 ,曲线 变化 趋势 平稳 ;2006 - 2008 

0 
搏 判 始 缓慢 下 降 ;2009 年 ,引文 量 突破 300 ,引文 曲线 
实现 第 二 次 跃迁 ;从 2010 年 开始 ,引文 量 急 剧 增长 , 突 
而 400 次 ,引文 曲线 实现 第 三 次 跃迁 ,跃迁 指数 高 达 
0. 辕 ;2014 年 引文 曲线 再 次 跃迁 。 所 有 引文 曲线 的 最 
高 究 引 峰值 出 现时 间 较 晚 ,为 该 主题 2014 年 发 表 的 论 

2018 年 的 被 引 , 引 文 曲 线 在 近期 能 够 保持 高 被 引 

和 持续 增长 的 态势 。 这 些 特征 表明 该 主题 产 出 的 科学 
知识 不 仅 跃 迁 次 数 多 ,跃迁 幅度 大 ,并 且 正 在 受到 科学 
共同 体 的 关注 ,具有 成 为 突破 性 创新 的 潜力 。 主 题 
1460 研究 的 是 脱 细胞 干细胞 在 组 织 再 生 医 学 中 的 应 
用 。2010 年 9 月 ,英国 利兹 大 学 的 J. Fisher 和 工 . Ing- 
ham 教授 通过 死亡 捐赠 者 或 动物 的 部 分 身体 制作 裸露 
支架 ,成 功利 用 患者 的 干细胞 制 成 新 的 身体 部 件 。 同 
年 10 月 ,美国 维 克 森 林 大 学 医学 院 主管 兼 教授 S，So- 
ker 团队 使 用 人 体 干细胞 制造 出 微型 人 体 肝脏 。 该 项 
技术 保留 了 组 织 或 细胞 特异 性 的 ECM 蛋白 组 分 和 微 
结构 ,剥离 了 触发 排 异 反 应 的 材料 ,得 到 广泛 应 用 。 
2016 年 ,J。P，Guytte 等 用 人 的 诱导 多 能 干细胞 作为 种 
子 细胞 接种 到 器 官 捐赠 者 的 心脏 脱 细胞 支架 构建 了 组 
织 工 程 心脏 。 

主题 814( 见 图 5) 的 引文 曲线 经 历 了 “引文 量 低 ， 
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图 4 主题 1460 引文 曲线 
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5 主题 814 引文 曲线 
趋势 平稳 一 一 引文 量 较 高 ,波动 式 缓慢 下 降 一 一 引文 
量 高 ,波动 式 快速 下 降 一 一 引文 量 很 高 ,持续 攀升 ”四 
个 阶段 的 发 展 ,引文 曲线 发 生 五 次 跃迁 ,近期 发 表 的 论 
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文 能 够 保持 高 被 引 且 近期 的 引文 曲线 仍 在 快速 增长 ， 
最 高 被 引 峰 值 为 2014 年 的 论文 在 2017 年 的 被 引 , 出 
现时 间 较 晚 ,表明 该 主题 近年 发 表 的 论文 迅速 获得 了 
同行 的 认可 ,论文 中 的 理论 与 方法 为 干细胞 领域 的 发 
展 做 出 了 重要 贡献 ,有 和 较 大 潜力 产生 突破 性 创新 成 果 。 
主题 814 研究 的 是 利用 干细胞 治疗 湖 髓 损伤。 根据 
ClinicalTrials. gov 的 记载 ,目前 国际 上 关于 干细胞 治疗 


主题 161( 见 图 7) 的 引文 曲线 大 致 分 为 三 个 阶段 。 
第 一 阶段 的 引文 曲线 在 论文 发 表 2 -3 后 便 开 始 快速 
上 升 ,之 后 呈现 波动 式 的 缓慢 下 降 趋 势 ;第 二 阶段 的 引 
文 曲 线 在 2009 年 实现 由 迁 ,之 后 依旧 呈现 波动 式 下 降 
趋势 ;第 三 阶段 的 引文 曲线 在 2014 年 完成 跃迁 ,最 高 
被 引 峰 值 出 现在 2014 年 。 该 主题 的 引文 曲线 跃迁 次 
数 较 多 ,有 6 次 ,并 且 近 期 能 保持 相对 较 高 的 被 引 量 ， 


疹 髓 损伤 的 临床 试验 已 有 50 例 ,涉及 骨髓 干细胞 、 间 
充 质 干 细胞 .自体 干细胞 移植 等 多 个 研究 方向 ra 。 
2018 年 5 月 ,E. Curtis 等 发 布 了 利用 神经 干细胞 治疗 
消 储 损伤 的 新 的 研究 成 果 ,4 名 受 试 者 中 有 3 名 患者 
的 病症 得 到 显著 改善 “ 。2018 年 8 月 ,K，Hiromi 等 
在 Nature 子 刊 上 发 表 研 究 成 果 , 通 过 人 类 多 能 干细胞 
(JESCs) 创 造 了 疹 髓 源 性 神经 干细胞 ,有 望 用 于 消 髓 
损 稀 的 临床 治疗 。 

本 与 主题 814 类 似 ,主题 353 的 引文 曲线 也 大 致 分 
隆 他 阶段 ( 见 图 6) 。 二 者 区 别 在 于 ,主题 353 在 第 二 
陈 自 的 引文 曲线 呈 波 动 式 上 升 趋势 ,第 三 阶段 引文 昌 
线 殴 下 降 速度 也 较为 缓慢 ,第 四 阶段 被 引 频次 持续 增 
s0 看 作 是 经 典 引文 曲线 的 单调 递增 部 分 。 整 体 上 ， 


2017 年 的 被 引 ,表明 主题 353 引文 曲线 的 生命 周期 较 
3 泊 期 发 表 的 论文 能 够 保持 较 高 被 引 且 引 文 量 持续 
缕 林 ,研究 成 果 的 影响 更 持久 ,持续 获得 同行 的 关注 和 
认 人 是 ,有 可 能 产生 突破 性 创新 。 主 题 353 研究 的 是 细 
胞 殊 基 质 可 以 调节 干细胞 的 命运 。2018 年 9 月 ,W. 
J. Gallivan 等 在 Cell 杂志 上 发 表 研 究 成 果 , 发 现 细胞 外 


基质 可 以 通过 调节 细胞 的 糖 代谢 控制 细胞 在 体内 的 运 
动 ,该 研究 对 于 揭示 瘤 细 胞 转移 有 重要 意义 ” 。 
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图 6 主题 353 引文 曲线 


2015.0 2017.5 


引文 曲线 呈 上 升 趋势 ,表明 该 主题 研究 热度 较 高 ,受到 
研究 人 员 的 持续 关注 ,有 望 发 展 成 突破 性 创新 。 主 题 
161 研究 的 是 造血 干细胞 的 临床 应 用 ,目前 越 来 越 多 
的 患者 正在 接受 异 基因 造血 干细胞 移植 来 治疗 急性 骨 
性 白血病 。 
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图 7 主题 161 引文 曲线 


《2) 近 期 持续 下 降 。 某 些 新 兴 技术 主题 的 引文 曲线 
尽管 发 生 多 次 跃迁 ,但 近期 的 研究 热度 下 降 。 以 主题 
142 为 例 ( 见 图 8) ,引文 曲线 共 跃 迁 五 次 ,大 致 分 三 个 阶 
段 :2000 -2006 年 的 引文 量 大 致 在 500 以 内 ,引文 曲线 
近似 于 一 条 直线 ,表明 该 主题 前 期 发 表 的 论文 在 之 后 的 
十 几 年 中 引文 量 没有 显著 变化 ;从 2007 年 到 2010 年 ,该 
主题 的 引文 曲线 共 完 成 三 次 跃迁 ,引文 量 进 入 快速 增长 
阶段 ,主题 的 受 关注 程度 开始 攀升 ,该 阶段 的 引文 曲线 
均 在 论文 发 表 3 -4 年 后 呈现 缓慢 的 下 降 ; 第 三 阶段 的 
引文 曲线 属于 经 典 引文 曲线 ,从 2011 年 开始 引文 数量 急 
剧 增长 ,完成 第 四 次 大 幅度 的 跃迁 ,该 阶段 所 有 引文 曲 
线 均 在 论文 发 表 第 二 年 后 达到 峰值 ,之 后 又 快速 下 降 。 
该 主题 所 有 引文 曲线 的 最 高 被 引 峰 值 出 现时 间 较 早 ,在 
2011 年 ,近期 引文 曲线 下 降 趋 势 明显 且 未 保持 较 高 的 被 
引 , 表 明 该 主题 尽管 前 期 得 到 了 广泛 关注 ,科学 知识 发 
生 了 跃迁 ,但 近 几 年 的 研究 热度 相 较 之 前 有 所 下 降 , 可 
能 遭遇 技术 瓶颈 ,近期 内 成 为 突破 性 创新 的 可 能 性 较 
小 。 主 题 142 研究 的 是 干细胞 中 的 DNA 甲 基 化 。DNA 
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以 干细胞 各 如 号 | } 侠 人 明天 


甲 基 化 是 表 观 遗传 机 制 中 一 种 重要 的 调控 方式 ,可 用 于 
胚胎 干细胞 诱导 多 能 干细胞 和 间 充 质 干 细胞 等 的 谱系 
分 类 和 质量 控制 。 领 域 专家 指出 ,由 于 DNA 甲 基 化 属 
于 机 制 研究 ,不 太 可 能 演化 为 突破 性 创新 。 
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cp 图 8 主题 142 引文 曲线 


已: 的 引文 曲线 发 生 四 次 跃迁 ,其 发 展 大 致 分 

为 守 个 阶段 ( 见 图 9) :第 一 阶段 是 2001 - 2004 年 , 引 
奖 量 较 低 , 均 在 500 以 内 ,引文 曲线 很 平稳 ,近似 于 一 
然 更 线 ; 第 二 阶段 是 2005 -2007 年 ,引文 量 有 所 增长 ， 
芯 忆 开始 波动 式 缓慢 下 降 ; 第 三 阶段 是 2008 - 2017 
华文 量 激增 ,到 达 峰 值 后 开始 波动 式 快速 下 降 。 该 
主题 的 引文 曲线 路 迁 次 数 较 多 ,跃迁 幅度 较 大 ,但 近 其 
引 实 曲线 整体 旦 下 降 趋 势 , 近 两 年 引文 量 虽 有 所 增长 ， 
但 等 燥 峰 期 相 比 差距 明显 ,表明 该 主题 的 研究 热度 不 
及 芯 前 ,不 太 可 能 演化 成 突破 性 创新 。 主 题 2 研究 的 
是 多 3 分子 RNA 在 干细胞 的 调控 中 发 挥 着 重要 作用 。 
小 分 子 RNA 是 一 类 调控 因子 , 仍 属于 作用 机 理 研究 ， 
产生 突破 性 创新 的 可 能 性 较 小 。 
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图 9 主题 2 引文 曲线 


(3) 生 命 周期 短 。 引 文 曲 线 生 命 周 期 较 短 的 主题 
表现 为 引文 量 快速 增长 达到 峰值 后 又 迅速 下 降 。 以 主 
题 469 和 主题 261 为 例 ( 见 图 10 .图 11 ) ,这 两 个 主题 
的 论文 一 经 发 表 , 就 迅速 获得 认可 并 得 到 较 高 的 引用 ， 
且 普 遍 在 发 表 2 -3 年 后 就 达到 被 引 峰 值 ,但 之 后 这 些 
论文 并 未 保持 较 高 的 被 引 ,引文 量 又 迅速 回落 至 较 低 
水 平 。 表 明 这 两 个 主题 的 论文 受 关注 时 间 早 ,被 引 量 
上 升 快 ,下 降 也 快 ,引文 曲线 的 生命 周期 普遍 较 短 , 虽 
然 对 本 领域 的 科学 研究 做 出 过 贡献 ,但 没有 保持 持久 
的 影响 力 。 主 题 469 和 主题 261 的 引文 曲线 分 别 发 生 
4 次 跃迁 和 6 次 跃迁 ,最 高 被 引 峰值 分 别 出 现 在 2015 
年 和 2012 年 ,两 个 主题 的 引文 曲线 在 近期 均 未 能 保持 
高 被 引 和 增长 趋势 。 创 新 程度 高 的 新 兴 技 术 主 题 一 般 
会 保持 较 高 的 关注 度 和 研究 热度 ,因此 这 两 个 主题 近 
期 发 展 为 突破 性 创新 的 可 能 性 较 小 。 主 题 469 研究 的 
是 干细胞 在 肝 再 生 中 的 应 用 。 目 前 用 于 肝病 治疗 的 干 
细胞 有 肝脏 干细胞 .人 类 胚胎 干细胞 .诱导 多 能 干细胞 
等 ,但 干细胞 对 肝脏 再 生机 制 的 基础 研究 仍 在 探索 
阶段 ,不 太 可 能 产生 突破 性 创新 。 主 题 261 研究 的 是 
利用 干细胞 治疗 霍 奇 金 淋巴 瘤 。 大 剂量 化 疗 序 贯 自体 
造血 干细胞 移植 已 成 为 复发 / 难 治 霍 奇 金 淋巴 瘤 的 标 
准 治 疗 方案 5 ,该 技术 已 相对 成 熟 ,近期 再 产生 突破 
性 创新 的 可 能 性 较 小 。 
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图 10 主题 469 引文 曲线 


(4) 相近 年份 引文 曲线 变化 趋势 一 致 。 某 些 主题 
的 引文 曲线 在 相近 年 份 表现 出 了 相近 的 增长 和 下 降 速 
率 。 以 主题 254 为 例 (图 12) ,2004 年 与 2005 年 的 引 
文 曲 线 几 乎 重合 ,2006 -2011 年 间 的 6 条 引文 曲线 的 
形状 也 非常 相似 ,2011 -2013 年 ,这 6 条 引文 曲线 都 开 
始 攀升 ,2013 -2014 年 被 引 频次 逐渐 回落 ,2014 -2015 
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图 11 主题 261 引文 曲线 


cluster id1:2S4 


20075 20100 20125 2015.0 2017.5 
citing papers 


2000.0 2002.5 2005.0 


图 12 主题 254 引文 曲线 


铺 训 线 又 开始 回升 ,之 后 逐渐 下 降 。 相 近年 份 的 引文 
曲线 除了 突变 方式 一 致 , 即 均 在 相同 年 份 发 生 单调 性 
的 变化 ,变化 速率 也 较为 接近 。 文 献 发 表 的 时 刻 以 及 
发 表 时 所 处 社会 环境 特征 是 引文 扩散 中 的 时 间 环 境 要 
素 [", 因 此 这 种 现象 可 能 缘 于 该 主题 在 不 同年 代 发 表 
的 论文 所 处 的 科研 环境 不 同 ,但 在 相近 年 份 发 表 的 论 
文 则 处 于 相似 的 环境 中 ,受到 的 科研 关注 度 也 较为 接 
近 ,因此 引文 曲线 表现 出 近乎 一 致 的 变化 趋势 。 

主题 648 的 引文 曲线 (图 13) 也 具有 相近 年 份 变 
化 趋势 一 臻 的 特征 ,同一 阶段 的 引文 曲线 形状 较为 相 
似 。 这 种 变化 趋势 的 相似 性 是 否 对 于 预测 近 几 年 引文 
曲线 的 发 展 走向 有 参考 价值 还 有 待 后续 观察 。 值 得 一 
提 的 是 ,主题 254 与 主题 648 在 近 几 年 发 表 论文 的 被 
引 频 次 仍 在 以 较 快 的 速度 持续 增长 ,甚至 有 可 能 突破 
之 前 的 被 引 高 峰 ,创造 新 的 峰值 ,表明 这 两 个 新 兴 技术 
主题 在 干细胞 领域 的 研究 热度 不 减 ,研究 成 果 仍 被 领 
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图 13 主题 648 引文 曲线 


域内 的 同行 专家 广泛 关注 ,具有 发 展 成 为 突破 性 创新 
的 潜力 。 主 题 254 是 间 充 质 干 细胞 及 其 应 用 研究 。 截 
止 到 2019 年 3 月 ,我 国共 有 38 个 干细胞 临床 研究 项 
目 通过 备案 ,其 中 有 29 个 临床 项 目 使 用 了 间 充 质 干 细 
胞 ”1 。 主题 648 是 角膜 缘 干 细胞 及 其 应 用 研究 。 利 
用 患者 自体 细胞 或 羊膜 细胞 ,角膜 缘 干 细胞 移植 技术 
能 够 成 功 修复 功能 性 角膜 上 皮 。 自 体 角 膜 缘 干细胞 扩 
增 培 养 细 胞 治疗 已 经 在 欧盟 获得 批准 使 用 ” 。 该 技 
术 具 有 广阔 的 应 用 场景 。 


5 讨论 与 结论 


本 文 提 出 利用 引文 曲线 追踪 感知 新 兴 技 术 主 题 形 
成 突破 性 创新 的 三 个 假设 , 即 引文 曲线 可 表征 知识 创 
新 的 动态 过 程 .可 表征 知识 跃迁 .可 表征 新 兴 技 术 主 题 
的 发 展 潜力 ,从 知识 跃迁 和 持续 增长 两 个 维度 出 发 ,总 
结识 别 突破 性 创新 的 标准 ,提出 跃迁 指数 的 概念 和 计 
量 指标 ,并 构建 了 基于 引文 曲线 识别 新 兴 技 术 主 题 突 
破 性 的 方法 模型 。 研 究 利 用 每 个 新 兴 技 术 主 题 发 文 的 
时 序 被 引 数据 构建 引文 曲线 并 进行 曲线 拟 合 , 对 不 同 
新 兴 技 术 主题 包含 的 引文 曲线 的 类 型 进行 分 类 ,并 根 
据 突破 性 创新 的 识别 标准 提炼 引文 曲线 的 主要 特征 进 
行 突破 性 预测 。 研 究 对 引文 曲线 拟 合 特征 和 预测 结果 
与 领域 专家 的 解读 基本 吻合 。 

新 兴 技 术 主 题 的 引文 曲线 主要 包括 四 个 特征 : 近 
期 持续 增长 ;近期 持续 下 降 ; 生 命 周 期 短 ;相近 年 份 变 
化 趋势 一 致 。 四 类 特征 中 ,近期 持续 增长 的 引文 曲线 
如 果 有 明显 分 层 、 跃 迁 次 数 多 跃迁 幅 度 大 ,最 高 被 引 
峰值 出 现时 间 较 晚 , 并 且 能 够 在 近 几 年 保持 高 被 引 的 
新 兴 技 术 主 题 由 于 其 研究 成 果 的 影响 力 更 长 远 , 受 关 
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注 度 和 研究 热度 较 高 ,更 有 可 能 在 未 来 产生 重大 的 突 
破 性 创新 成 果 ; 近 期 持续 下 降 的 引文 曲线 其 所 在 的 新 
兴 技 术 主题 尽管 实现 了 科学 知识 的 跃迁 ,但 研究 热度 
正在 下 降 ,不 太 可 能 演化 为 突破 性 创新 ;生命 周期 短 的 
引文 曲线 引文 量 迅速 上 升 又 快速 回落 ,这 类 主题 虽然 
受 关注 的 时 间 早 ,但 研究 热度 下 降 较 快 ,研究 成 果 不 能 
保持 长 久 的 影响 力 ,成 为 创新 强度 高 的 突破 性 技术 的 
可 能 性 较 小 ;另外 ,有 些 主题 的 引文 曲线 在 相近 年 份 形 
状 极为 相似 ,可 能 是 由 于 年 份 越 接近 ,这 些 主题 所 处 的 
科研 环境 较 类 似 ,因此 引文 轨迹 的 突变 方式 和 变化 束 
率 也 更 为 接近 。 

由 于 突破 性 创新 的 复杂 性 ,难以 有 统一 的 指标 实 
现 对 各 个 微观 主题 的 突破 性 预测 。 研 究 发 现 ,跃迁 指 
数 : 跃 迁 次 数 和 最 高 被 引 峰值 出 现时 间 三 个 识别 标准 
仅 卫 作为 参考 , 聊 迁 次 数 多 或 最 高 被 引 蜂 值 出 现时 间 
晚 的 主题 并 不 一 定 会 发 生 突破 性 创新 。 引 文 曲 线 近期 
全 党 高 被 引 和 近期 持续 增长 是 预测 突破 性 创新 的 主要 
标 鸡 ,同时 具备 这 两 个 条 件 的 主题 更 具 发 展 成 突破 性 
创新 的 潜力 ,因此 ,单一 标准 不 足以 描述 整个 主题 的 发 
二 多 个 标准 综合 评估 可 提高 预测 分 析 的 准确 性 。 
CJ 突破 性 创新 的 识别 及 预测 一 直 是 科技 情报 分 析 的 
楼 和 工作 。 利 用 科技 文献 的 引文 曲线 识别 新 兴 技 术 主 
题 的 突破 性 ,为 突破 性 创新 识别 提供 了 新 的 情报 分 析 
思 串 ,丰富 和 扩展 了 突破 性 创新 预测 的 情报 分 析 方法 ， 


可 汶 领 域 专家 和 规划 管理 人 员 提供 有 效 的 情报 支撑 。 


二 上 


结合 领域 专家 对 实证 结果 的 专业 评估 以 及 干细胞 领域 
相 英 主题 的 研究 进展 和 科学 突破 ,证 明 利用 引文 曲线 
可 多 自动 ,高效 追踪 感知 新 兴 技术 主题 的 突破 性 ,识别 
结果 可 以 辅助 领域 专家 和 决策 咨询 者 更 好 地 制定 领域 
发 展 规划 。 

本 研究 还 存在 一 些 不 足 , 从 引文 曲线 的 角度 对 新 
兴 技 术 主 题 进行 突破 性 预测 是 基于 论文 的 被 引 数 据 ， 
但 论文 被 引 具 有 时 沾 性 ,还 会 受到 数据 库 人 库 时 间 等 
其 他 因素 的 影响 ,存在 一 定 的 误差 。 未 来 考虑 通过 设 
置 引文 时 间 窗 和 统计 篇 均 被 引 的 方式 减少 误差 。 同 
时 ,鉴于 突破 性 创新 预测 的 复杂 性 ,未 来 还 需要 进一步 
结合 不 同 新 兴 技 术 主题 相关 的 科技 政策 布局 等 进行 辅 
助 分 析 和 预测 ,以 尽早 识别 出 具有 突破 性 潜力 的 新 兴 
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Study on Radical Innovation Prediction to Emerging Technology Topics Based on Citation Curve Fitting 
一 一 Taking the Field of Stem Cells as an Example 
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Abstiract: | Purpose/ significance | Through the fitting analysis of the citation curves of emerging technology top- 
ics, this paper refined and summarized the main types and characteristics of the citation curves, in order to provide a 
useful reference for the study of prediction methods for radical innovation topics at the micro level. | Method/ 
process | Firstly, the hypothesis of using citation curves to trace the emerging technology topics to produce radical in- 
novation was proposed and the concept and measurement method of the transition index were proposed. The criteria of 
JpPredicting radical innovation were summarized and the method model of radical innovation identification was construc- 
ER from the two dimensions of knowledge transition and continuous growth. Then used the time slices cited data of 
eh emerging technology topic to construct the citation curves, classify and summarize the types and characteristics 
Cif citation curves of different emerging technology topics. | Result/ conclusion | The citation curves of emerging tech- 
Googy topics includes four types: continuous growth in the near future; continuous decline in the near future; short 
ife cycle; consistent trends in similar years. According to the identification criteria of radical innovation, the citation 
Yves have the potential to become radical innovation if they have many transitions and a large transition range, and 
Ge highest citation peak occurs later, and maintains a high citation rate in the near future with a sustained stable or 
id growth. Combined with the assessment of the prediction results by domain experts and the research progress of 
ifferent emerging technology topics, it is verified that the citation curve fitting analysis can effectively predict the 
breakthrough of emerging technology topics. 


ye Keywords: radical innovation technical forecast citation curve emerging technology topic 
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